(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 




iiiiiiiiiDiniiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 



(43) Internationales Ver6ffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

22. April 2004 (22.04.2004) PCT WO 2004/034583 Al 



(51) Internationale Patentklassilikation 7 : H03K 17/082 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2003/002957 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

5. September 2003 (05.09.2003) 

(25) Einreichungssprache: Deutsch 

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch 

(30) Angaben zur Prioritat: 

102 47 109.6 9. Oktober 2002 (09.10.2002) DE 



(DE). KNORR, Rainer [DE/DE]; Hohlweg 10 c, 93055 
Regensburg (DE). BOLZ, Stephan [DE/DE]; Lehenweg 
14, 93102 Pfatter (DE). GAMULESCU, Tudor-Ion 
[DE/DE]; KSnigstr. 14, 58097 Hagen (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Munchen 
(DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten ( regional): europaisches Patent (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR). 



(71) Anmelder (flir alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 
US): SIEMENS AKTEENGESELLSCHAFT [DE/DE]; 
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Munchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) ErGnder/Anmelder (nur fur US): LUGERT, Gunter 
[DE/DE]; Gertrud-Baumer-Weg 7, 93055 Regensburg 



Veroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab~ 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



= (54) Title: METHOD AND DEVICE FOR SWITCHING A SEMI-CONDUCTOR CIRCUIT BREAKER 

HI (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SCHALTEN EINES HALBLEITER-LEISTUNGSSCHALTERS 



IT) 



s 



Q1 



TG 



Q2 



11* 
H- 



.S2 



DLC 



(57) Abstract: The invention relates to a 
method for switching a semi-conductor 
circuit breaker by means of which the 
resistance of the breaker gap of the 
semi-conductor circuit breaker is controlled 
by a control voltage (Vst), such that the 
power loss (Pist) from the circuit breaker 
does not exceed a predetermined setpoint 
(Psoll). The invention also relates to a 
device for carrying out said method wherein 
a transfer gate, which is controlled by a 
charge pump, is used as a semi-conductor 
circuit breaker. 
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QNQ (57) Zusammenfassung: Verfahren zum 

w Schalten eines Halbleiter-Leistungsschal- 

ters, mittels welchem der Widerstand der 
Sc halts tree ke des Halbleiter-Leistungsschal- 
ters mit einer Steuerspannung (Vst) so gesteuert wind, dass die Verlustleistung (Pist) des Leistungsschalters einen vorgegebenen 
Sollwert (Psoll) nicht libers teigt. Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens verwendet als Halbleiter-Leistungsschalter 
ein Transfergate, welches von einer Ladungpumpe angesteuert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Schalten eines Halbleiter- 
Leistungsschalters 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schalten eines Halb- 
leiter-Leistungsschalters nach dem Oberbegriff von Anspruch 
1, insbesondere eines zwischen zwei Energiespeichern angeord- 
neten Halbleiter-Leistungsschalters in einem mit einem Integ- 
rierten Starter-Generator ausgerusteten Kraf tf ahrzeug- 
Bordnetz. Sie betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens nach Anspruch 4. 

Im einem Kraf tf ahrzeug-Bordnetz mit ISG sind Schaltvorgange 
zwischen Energiespeichern - Akkumulatoren verschiedener Nenn- 
spannungen und Kondensatoren (Zwischenkreiskondensatoren, 
Doppelschichtkondensatoren) - uber Umrichter oder Schaltreg- 
ler mittels Leistungsschaltern erf orderlich, die mittels der 
Befehle eines SteuergerSts durchgeftihrt werden. 

Bedingung dabei ist, dass vor dem Qffnen eines Schalters der 
durch ihn flieSende Schalterstrom auf OA gebracht wird, und 
dass vor dem SchlieSen eines Schalters die zwischen seinen 
Schaltkontakten liegende Schalterspannung auf 0V gebracht 
wird. 

Ein Schalterstrom OA kann beispielsweise durch Abschalten von 
AC/DC-Umrichter oder DC/DC-Schaltregler erfolgen und stellt 
in der Praxis kein Problem dar. 

Die Regelung auf 0V Schalterspannung, d.h., keine Potential - 
differenz zwischen den Polen des (geoffneten = nicht lei ten- 
den) Schalters, erfolgt in der Regel durch gezieltes Umladen 
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eines der Energiespeicher, beispielsweise eines Zwischen- 
kreiskondensators, da dieser in der Regel der kleinere der 
Energiespeicher ist. Diese Regelung kann auch prinzipiell 
durch einen Umrichter oder einerx zwischen diesem und dem 
Bordnetz bef indlichen Schaltregler erfolgen. 

Der Zwischenkreiskondensator hat beispielsweise eine Kapazi- 
tat von mehreren IO.OOOjuF, der Doppelschichtkondensator bei- 
spielsweise eine Kapazitat von 200F, die Akkumulatoren eine 
Kapazitat von mehreren Ah, Die auszugleichende Schalterspan- 
nung kann bis zu 60V betragen. 

Bedingt durch das ungtinstige Verbal tnis von Leistungsf ahig- 
keit von Umrichter (z.B. 6kW) oder Schaltregler (z.B. lkW) zu 
der ftir den Ladungsausgleich (bis 40 Joule) erf or der lichen 
Energie sind dem Spannungsausgleich jedoch in der Praxis enge 
Grenzen gesetzt. 

Werden nun beispielsweise aus Grunden der Zuveriassigkeit und 
des Platzbedarfs als Schalter Halbleiterschalter eingesetzt, 
so reicht die so erzielbare Genauigkeit des Spannungsaus- 
gleichs nicht aus. 

Im normalen Betrieb auftretende Str6me und Leistungen erfor- 
dern die Verwendung von Bauelementen (Kondensatoren, Schal- 
tern) mit sehr kleinen Widerstanden. Entsprechend hoch fallen 
bei vorhandenen Spannungsdif f erenzen die Ausgleichsstrome 
\iber dem zu schlieSenden Schalter aus. Im Extremfall fiihrt 
dies zur Zerstorung der Halbleiter. 

Eine Begrenzung des durch den Schalter flieSenden Ausgleichs- 
stromes auf einen ungef ahrlichen Wert setzt eine Strommessung 
voraus, die bei der H6he der auftretenden StrSme einen kos- 
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tenintensiven Stromsensor erfordert. AuSerdem kann der Aus- 
gleichsvorgang nicht zeitoptimiert verlaufen, da bei groSer 
Schalterspannung die Verlustleistung im Schalter hoch ist, 
was eine weitere mogliche Begrenzung darstellt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine entspre- 
chende Vorrichtung zur Betatigung eines Halbleiter-Leistungs- 
schalters zu schaffen, die ohne kostenintensiven Stromsensor 
auskommt und bei welcher der Einschaltvorgang und der Ein- 
schaltzustand so geregelt werden, dass auch bei groSer Span- 
nungsdif ferenz am Schalter die Verlustleistung in den Halb- 
leitern auf einen ungef Shrlichen Wert begrenzt - und konstant 
gehalten - wird, damit eine BeschSdigung der Halbleiter aus- 
geschlossen ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Verfahren gemSfi 
den Merkmalen von Anspruch 1 und eine Vorrichtung gemaS den 
Merkmalen des Anspruchs 4 gelfist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran- 
spruchen zu entnehmen. 

Die Erfindung umfasst die technische Lehre, den Widerstand 
der Schaltstrecke des Halbleiter-Leistungs-schalters (SI, S2) 
mittels einer Steuerspannung Vst so zu steuem, dass die Ver- 
lustleistung Pist des Leistungsschalters (SI, S2) einen vor- 
gegebenen Sollwert Psoll nicht uberschreitet . 

Die Verlustleistung Pist des Leistungsschalters wird aus der 
zwischen den Anschltissen des Leistungsschalters liegenden 
Dif ferenz spannung Vdiff ermittelt, wie spater noch genauer 
ausgefiihrt wird. 



WO 2004/034583 



PCT/DE2003/002957 



4 

Diese Verlustleistung Pist wird anschlieSend auf einen vorge- 
gebenen Sollwert Psoll geregelt, wobei die Regelgr56e als 
Steuersignal zur Erzeugung der Steuerspannung dient. 

Erf indungsgemSS ist vorgesehen, den Schalter als Transfer- 
Gate auszubilden und mittels einer Ladungspumpe so anzusteu- 
ern, dass die Verlustleistung am Schalter geregelt und auf 
einen vorgegebenen Sollwert begrenzt werden kann. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran- 
spruchen zu entnehmen . 

Ein Ausfiihrungsbeispiel nach der Erfindung wird nachstehend 
anhand einer schematischen Zeichnung naher erlautert. In der 
Zeichnung zeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild eines 14V/42V-Kraf tf ahrzeug- 
Bordnetzes, 

Figur 2 ein Prinzipschaltbild eines als Transfer-Gate ausge- 
bildeten Halbleiter-Leistungsschalters , 

Figur 3 die Schaltung eines mittels einer Ladungspumpe an- 
steuerbaren Transfer-Gates, 

Figur 4 einen Dif f erenzverstarker mit Gleichrichter zur Be- 
stimmung der Schalterspannung, 

Figur 5 einen Analogrechner zur Bestimmung der Verlustleis- 
tung am Schalter mit einem nachgeschalteten Zwei- 
punktregler , und 

Figur 6 ein Ablauf diagramm zur Bestimmung der Schalter- 
Verlustleistung . 

Figur 7 den Verlauf der zeitvariablen FtihrungsgroEe 
Vsoll(t) , und 

Figur 8 eine alternative Ausftihrung ftir den Leistungsrechner 
LR nach Figur 5 . 
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Das erf indungsgem&£e Verfahren wird anhand der Ausftihrungen 
bezuglich der Vorrichtung naher erlSutert. 

Figur 1 zeigt ein Prinzipschaltbild eines 14V/42V-Kraf tf ahr- 
zeug-Bordnetzes mit einem mit einer nicht dargestellten 
Brennkraftmaschine gekoppelten integrierten Starter-Generator 
ISG, anhand dessen die Erfindung erl&utert wird. 

Dieser ISG ist liber einen bidirektionalen AC/DC-Wandler AC/DC 

a) direkt mit einem Zwischenkreiskondensator CI, 

b) tiber einen Leistungsschalter S2 mit einem Doppelschicht- 
kondensator DLC, 

c) tiber einen Leistungsschalter Si mit einem 36V-Akkumulator 
B36 und einem 42V-Bordnetz, und 

d) uber einen bidirektionalen DC/DC-Wandler DC/DC mit einem 
12V-Akkumulator B12 und einem 14V-Bordnetz N14 

verbunden . 

Erf indungsgemaS soli jeder Leistungsschalter (SI und S2) als 
Transfer-Gate ausgebildet sein und mittels der Befehle eines 
nicht dargestellten Steuergerats von einer Ladungspumpe ange- 
steuert werden. 

Pigur 2 zeigt ein Prinzipschaltbild fur einen als Transfer- 
Gate TG ausgeftihrten Schalter, beispielsweise ftir den Schal- 
ter S2,der zwischen dem Zwischenkreiskondensator Cl und dem 
Doppelschichtkondensator DLC angeordnet ist. Falls weitere 
als Transfer-Gate ausgebildete Schalter erforderlich sind, so 
sind sie identisch ausgebildet. 

Das Transfer-Gate TG besteht aus zwei in Reihe geschalteten 
MOSFET-Transistoren Ql und Q2, deren Sourceanschlxisse s und 
Gateanschltisse g jeweils miteinander verbunden sind. Die 
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Drainanschltisse d dienen als Eingang E Oder Ausgang A des 
Schalters . 

Da im Bordnetz die Spannungsdif f erenzen Vdiff und Stromrich- 
tungen am Schalter beliebiges Vorzeichen bzw. beliebige Rich- 
tung haben konnen, ist die Verwendung von zwei in Reihe ge- 
schalteten Halbleitern bzw. Halbleitergruppen erf orderlich, 
von denen jeweils wenigstens einer sperrt. Eine derartige An- 
ordnung ist als Transfer-Gate bekannt, welche die eigentliche 
Schaltfunktion austibt. 

Die Ansteuerung eines solchen als Transfer-Gate ausgebildeten 
Schalters erfolgt durch Anlegen einer Steuerspannung zwischen 
Source- und GateanschluS. Zum Abbau dieser Steuerspannung ist 
ein nicht nSher bezeichneter Widerstand zwischen Gate- und 
SourceanschluS vorgesehen. 

In Figur 3 ist die Schaltung des mittels einer Ladungspumpe 
ansteuerbaren, als Transfer-Gate ausgebildeten Schalters S2, 
der zwischen Zwischenkreiskondensator CI und Doppelschicht- 
kondensator DLC angeordnet ist, noch einmal dargestellt. Zu- 
satzlich kann, mittels eines Signals Dis tiber einen weiteren, 
im Transfer-Gate angeordnet en Transistor Q3 (und einen exter- 
nen Transistor Q4) die Steuerspannung kurzgeschlossen werden, 
urn das Transfer-Gate rasch zu of fnen (nichtleitend zu steu- 
ern) • 

Die an sich bekannte Ladungspumpe LP (Kondensatoren C2 bis C5 
und Dioden D3 bis D5) baut eine Steuerspannung zwischen Sour- 
ce- und GateanschluS des Transfer-Gate (Schalter 2) auf . Sie 
wird von einem Gatteroszillator (logische Schaltelemente Ul 
bis U4) mit Enablefunktion versorgt. So kann der Oszillator 
und mit ihm die Ladungspumpe LP durch ein logisches Steuer- 
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signal En (enable) ein- und ausgeschaltet werden. Die Erzeu- 
gung dieses Steuersignals En wird weiter unten erkiart. 

Durch Einschalten der Ladungspumpe LP mittels eines Signals 
En (Enable) wird zwischen Source- und Gateanschlufe eine posi- 
tive Steuerspannung aufgebaut, wodurch Schalter S2 (Transfer- 
Gate) entsprechend lei tend wird, Nach dem Abschalten wird 
diese Spannung wieder abgebaut, wodurch Schalter S2 wieder 
nichtleitend wird. Das Ein- und Ausschalten erfolgt zeitlich 
kontrolliert, d.h., dass durch gezieltes Ein- und Ausschalten 
der Ladungspumpe das Transfer-Gate in einem analogen Lei- 
tungszustand gehalten werden kann. 

Die Spannung (Potentialdif f erenz) Vdiff zwischen den An- 
schliissen A und E des Schalter s S2 (Transfer-Gate) wird durch 
einen nachf olgenden, in Figur 4 dargestellten Spannungsgeber 
GV ermittelt und in einen auf Bezugspotential GND bezogenen 
Absolutwert Vdiff abs der Schalter spannung umgewandelt. Die 
Spannung Vdiff wird in einem Dif f erenz ver starker Al und Rll 
bis R14 erfasst und in eine auf eine vorgegebene Referenz- 
spannung Vref bezogene Gleichspannung umgewandelt. BetrSgt 
die Potentialdif ferenz 0V, so ist am Ausgang des Differenz- 
verstarkers Al eine Spannung Vref abgreifbar. 

Ein dem Dif f erenzverstSrker Al nachgeschalteter Gleichrichter 
Kl wertet das auf Re ferenz spannung Vref bezogene Ausgangssig- 
nal des Dif ferenzver starker s Al aus. Er steuert zwei mitein- 
ander gekoppelte Schalter S3 und S4 (beispielsweise zwei 
CMOS-Umschalter) so, dass ein nachf olgender , zweiter Diffe- 
renzverstarker A2, beschaltet mit Widerstanden R15 bis R18, 
stets eine positive Eingangs spannung erhait. 
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Auf diese Weise erhait man am Ausgang des Dif f erenzverstSr- 
kers A2 den Absolutwert Vdif fabs der auf Bezugspotential GND 
bezogenen Schalterspannung Vdiff . 

Zur Bestimmung der Schalterverlust lei stung Pist muss dieser 
Absolutwert Vdif fabs der Schalterspannung weiter aufbereitet 
werden . 

Um eine kostspielige Messung des Schalterstromes I s zu ver- 
meiden, kann man diesen auch aus dem Differential der Schal- 
terspannung Vdif fabs ermitteln, da dieser Strom ja zur Umla- 
dung des Zwischenkreiskondensators CI dient: 

I s = Cl*d(Vdiffabs) /dt, Cl ist dabei konstant (1) 

Zur Errtiittlung der Leistung Pist am Schalter ist die Bestim- 
mung des Produkts aus Schalterspannung V s und Schalterstrom 
I s erf orderlich: 

Pist = V S *I S = Vdif fabs*Cl*d( Vdif fabs) /dt (2) 

GemSS Figur 5 wird zur Berechnung der Schalterleistung Pist 
ein Leistungsrechner LR herangezogen. Dieser besteht aus ei- 
nem mit einem Kondensator C21 und einem Wider stand R21 be- 
schalteten Analogrechner A3 und einem Multiplizierer M. Der 
Analogrechner A3 berechnet gemaS Formel 2 aus der Eingangs- 
gr6fie Vdif fabs das zeitliche Differential d(Vdif f abs) /dt , 
welches im Multiplizierer M mit der EingangsgrSSe Vdiffabs 
multipliziert wird. 

Der Wert des Zwischenkreiskondensators Cl ist dabei als Ver- 
starkungsfaktor beriicksichtigt . Er kann aber auch durch Vari- 
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ation des Sollwerts Psoll eines nachstehend beschriebenen 
Zweipunktreglers K2 berttcksichtigt werden. Das Ausgangs signal 
des Multiplizierers M ist proportional zur Schalterleistung 
Pist . 

In einem nachf olgenden Zweipunktregler K2 wird das Ausgangs- 
signal Pist des Multiplizierers M auf einen als FtihrungsgroSe 
dienenden Sollwert Psoll geregelt, welcher als ein dem Soll- 
wert Psoll entsprechender Spannungswert am nichtinvertieren- 
den Eingang des Zweipunktreglers K2 angelegt wird. Der nicht- 
invertierende Eingang des Zweipunktreglers K2 ist tlber einen 
Widerstand R22 direkt mit Bezugspotential GND verbunden. Uber 
einen Schalter S3 wird dem nichtinvertierenden Eingang des 
Zweipunktreglers K2 der Sollwert Psoll zugeftihrt. Am Ausgang 
des Zweipunktreglers K2 ist das Signal En abgreifbar, welches 
dem Gatteroszillator Ul bis U4 nach Figur 3 als Steuersignal 
zugeftihrt wird: 

Pist<Psoll: En = High -> der Gatteroszillator Ul schwingt an, 
die Ladungspumpe erzeugt eine steigende Gatespannung, wo- 
durch das Transfer-Gate starker leitet. Die Schalterspan- 
nung (zwischen A und E) sinkt und damit auch die gemessene 
Spannung Vdiffabs. Als Folge davon wird der Wert von Pist 
solange steigen, bis er den Sollwert Psoll iiberschreitet . 

Pist>Psoll: En = Low — > der Gatteroszillator Ul stoppt. Die 
Ladungspumpe liefert keine Gatespannung mehr, diese sinkt 
langsam. Bei Unterschreiten von Psoll durch Pist schaltet 
Regler K2 wieder auf High und der Zyklus beginnt erneut. 

Der Sollwert Psoll kann durch Offnen des Schalter s S3 abge- 
schaltet werden, wobei der Widerstand R22 dann ftir Nullpoten- 
tial sorgt und S2 sicher in den Sperrzustand geht. 
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Die Berechnung der Schalterleistung Pist kann auch mittels 
eines in einem Mikrocontroller jxC abgelegten Sof twareprogramm 
erfolgen, dessen Ablauf diagramm in Figur 6 dargestellt ist. 
Dadurch entf alien Analogrechner A3 und Multiplizierer M. 

Das Ausgangs signal Vdiffabs des Dif f erenzverst&rkers A2 (Fi- 
gur 4) wird in einem A/D-Konverter A/D laufend digitalisiert 
und in einem Zwischenspeicher ZS gespeichert und anschlie&end 
per Software dif f erenziert (d/dt) . 

In einem weiteren Schritt wird das Differential mit dem Aus- 
gangssignal des A/D-Konverters A/D und mit einer Konstante CI 
multipliziert (X) und wieder in einen Analogwert zurtickgewan- 
delt (D/A) . Dieser Analogwert ist proportional zur Schalter- 
leistung Pist und wird dem invertierenden Eingang des Reglers 
K2 (in Figur 5) zugeftihrt. 

Differentiation und Multiplikation sind sowohl hardware- als 
auch software-maSig aufwendige Verfahren. Beide Verfahren 
konnen vermieden werden. 

Da die relevanten Systemgrofien (Kapazitat, Dif f erenzspannung 
Vdiffabs und Schalterleistung Psoll) bekannt bzw. messbar 
sind, kann der Regelkreis zur Fiihrung des Umladevorgangs auch 
vereinfacht werden, 

Aus diesen GroSen kann - rechnerisch oder empirisch - eine 
einer konstanten Schalterleistung Psoll zugeordnete, zeitva- 
riable Sollspannung Vsoll(t) ermittelt und gespeichert wer- 
den, die als Fiihrungsgrdfie fur einen Umladevorgang, beginnend 
mit der Dif f erenzspannung Vdiffabs am Begirm eines Umladevor- 
gangs, bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Umladevorgang beendet 
ist und Vdiffabs = 0V wird. 
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Ftir diese Kurve ergibt sich, wie in Figur 7 dargestellt, ein 
parabelf6rmiger Verlauf uber der Zeit. Die Fuhrung der Regel- 
schleife erfolgt nun durch diese zeitvariable Spannung 
Vsoll(t), deren Startwert dem aktuellen Wert der Differenz- 
spannung Vdiffabs am Beginn (to) des Umladevorgangs ent- 
spricht . 

Die Erzeugung dieser zeitvariablen Sollspannung Vsoll(t) als 
Fuhrungsgrofie kann, wie in Pigur 8 dargestellt, mittels eines 
Mikrocontrollers fxC erfolgen, in welchem der zeitliche Ver- 
lauf der Sollspannung Vsoll(t) in einer Tabelle T gespeichert 
ist. Damit werden die hard- oder sof twaremaSigen Differenzie- 
rer und Multiplizierer nach den Figuren 5 und 6 entbehrlich. 

Der Absolutwert der Differenz spannung Vdiffabs (Ausgangs span- 
nung des zweiten Dif f erenzverstfirkers A2 von Figur 4) wird in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel direkt dem invert ierenden Eingang 
des Zweipunktreglers K2 und dem Eingang des Mikrocontrollers 
/xC zugefuhrt. Diese Dif ferenz spannung Vdiffabs wird im Mikro- 
controller fxC zunachst A/D-gewandelt . 

Mit dem nicht dargestellten Befehl zum Ladungsausgleich der 
beiden durch den Schalter - hier S2 - verbundenen Energie- 
speicher - hier CI und DLC - wird (Figur 7) , beginnend zum 
Zeitpunkt to mit dem Startwert Vsoll(to), der der Differenz- 
spannung Vdiffabs in diesem Zeitpunkt to entspricht und der 
aus der Tabelle T entnoitimen wird, die zeitvariable Sollspan- 
nung Vsoll(t) nach D/A-Wandlung dem nichtinvertierenden Ein- 
gang des Zweipunktreglers K2 tiber den Schalter S3 zugeftihrt 
und entsprechend der in Figur 7 dargestellten Kurve nachge- 
fuhrt, bis sie im Zeitpunkt tl zu Null wird. 
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Damit wird der Ladungsausgleich zwischen den beiden Energie- 
speichern mit vorgegebener , konstanter Schalter-Verlustlei- 
stung durchgeftihrt, welcher im Zeitpunkt tl beendet ist. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Schalten eines Halbleiter-Leistungsschal- 
ters (SI, S2) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Widerstand der Schaltstrecke des Halbleiter-Leis- 
tungsschalters (SI, S2) mittels einer Steuerspannung Vst so 
gesteuert wird, dass die Verlustleistung Pist des Leistungs- 
schalters (SI, S2) einen vorgegebenen Sollwert Psoll nicht 
abersteigt . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Ermittlung der Verlustleistung Pist des Leistungs- 
schalters (SI, S2) aus der zwischen dessen Anschltissen 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff der auf Bezugs- 
potential GND bezogene Absolutwert Vdiffabs dieser Diffe- 
renzspannung Vdiff gebildet wird, 
dass das zeitliche Differential d(Vdif f abs) /dt dieser Diffe- 

renzspannung Vdiff gebildet wird, 
dass gemaS der Formel 

Pist = V S *I S = Vdiff abs*d (Vdiffabs ) /dt*Cl, 
mit V s = Schalterspannung Vdiffabs, 
I s = d (Vdiff abs) /dt*Cl, 
CI = const, 

das zeitliche Differential d(Vdif f abs) /dt mit dem Absolut- 
wert Vdiffabs und einem Konstantwert Cl multipliziert 
wird, wobei das Produkt der Verlustleistung Pist des Leis- 
tungsschalters (SI, S2) entspricht, und 
dass die Verlustleistung Pist auf einen vorgegebenen Sollwert 

Psnl 1 rTf=>r*f=»rr<=»l f" wird. wobei 
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die RegelgroSe als Steuersignal En zur Erzeugung der Steuer- 
spannung Vst dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 

dass aus der zwischen den Anschiassen des Leistungsschalters 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff der auf Bezugs- 
potential bezogene Absolutwert Vdif fabs dieser Dif ferenz- 
spannung Vdiff gebildet wird, 

dass aus bekannten oder messbaren SystemgrSfien wie Kapazitat 
CI, Dif f erenzspannung Vdif fabs und Schalterleistung Psoll, 
eine einer konstanten Schalterleistung Psoll zugeordnete, 
zeitvariable Sollspannung Vsoll(t) fur den Umladevorgang 
ermittelt und gespeichert wird, und 

dass diese Sollspannung Vsoll(t) als Fuhrungsgr6J5e fiir die 
Regelung der Dif f erenzspannung Vdif fabs wahrend eines Um- 
ladevorgangs, beginnend mit der Dif f erenzspannung Vdif fabs 
am Begirm to eines Umladevor gangs, bis zu dem Zeitpunkt 
tl, an dem der Umladevorgang beendet ist und Vdif fabs = 0V 
wird, herangezogen wird, wobei die RegelgroSe als Steuer- 
signal (En) zur Erzeugung der Steuerspannung Vst dient. 

4. Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3 zur Betatigung eines Leistungsschalters 
(SI, S2) , insbesondere eines zwischen zwei Energiespeichern 
(CI, DLC , B36) angeordneten Halbleiter-Leistungsschalters 
(SI, S2) in einem mit einem Integrierten Starter-Generator 
(ISG) ausgertisteten Kraf tfahrzeug-Bordnetz, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass der Leistungsschalter (SI, S2) als Trans fer-Gate (TG) 

mit zwei in Reihe geschalteten Halbleitern (Ql, Q2) ausge- 
bildet ist, von denen im Sperrzustand des Leistungsschal- 
ters (SI, S2) jeweils wenigstens einer sperrt, und 

dass zur Erzeugung der Steuerspannung Vst eine Ladungspumpe 
(LP) vorgesehen ist, mittels welcher die Halbleiter (Ql, 
Q2) des Leistungsschalters (SI, S2) im Leitzustand jeweils 
nur soweit aufgesteuert werden, dass die Verlustleistung 
Pist des Leistungsschalters (Si, S2) einen vorgegebenen 
Sollwert Psoll nicht uberschreitet . 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
im Transfer-Gate (TG) ein Transistor (Q3) vorgesehen ist, 
dessen Kollektor-Emitterstrecke zwischen den miteinander ver- 
bundenen Gateanschltissen (g) und den miteinander verbundenen 
Sour ceanschlus sen (s) der zwei in Reihe geschalteten Halblei- 
ter (Ql, Q2) angeordnet ist, welcher mittels eines externen 
Signals (Dis) in den Leitzustand versetzbar ist, urn das 
Transfer-Gate (TG) rasch nichtleitend zu steuern. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Ermittlung der Verlustleistung Pist des Leistungs- 
schalters (SI, S2) 

- ein Spannungsgeber (GV) vorgesehen ist, welcher aus der 

zwischen den Anschltissen (A, E) des Leistungsschalters 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff den auf Bezugs- 
potential GND bezogenen Absolutwert Vdif fabs dieser Dif fe- 
renzspannung Vdiff bildet, 

- ein Dif ferenzierer (A3, d/dt) vorgesehen ist, in welchem 

das zeitliche Differential d(Vdif fabs) dt gebildet wird, 
und 
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- ein Multiplizierer (M) vorgesehen ist, welcher das zeitli- 
che Differential d(Vdif fabs) /dt mit dem Absolutwert 
Vdiffabs und einem Konstantwert CI multipliziert , land des- 
sen Ausgangs signal der Verlustleistung Pist des Leistungs- 
schalters (SI, S2) entspricht. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
ein Mikrocontroller (/iC) vorgesehen ist, in welchem die Er- 
mittlung der Verlustleistung Pist digital durchgeftthrt wird, 
mit einem A/D-Wandler (A/D) , welcher das Ausgangssignal 

Vdiffabs des Dif ferenz vers tar kers (A2) laufend digitali- 

siert , 

mit einem Zwischenspeicher (ZS) , in welchem das digitalisier- 
te Signal Vdiffabs gespeichert wird, 

mit einem digitalen Dif f erenzierer (d/dt) , der das gespei- 
cherte Signal Vdiffabs zu d (Vdiffabs) /dt dif f erenziert , 

mit einem digitalen Multiplizierer (x) , der das digitale Sig- 
nal Vdiffabs mit dem Differential d(Vdif fabs) /dt und mit 
einer Konstanten CI zu einem der Verlustleistung Pist des 
Leistungsschalters (SI, S2) entsprechenden Wert multipli- 
ziert, und 

mit einem D/A-Wandler (D/A) , welcher diesen digitalen Wert in 
einen Analogwert Pist umwandelt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 4 Oder 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Regler (K2) vorgesehen ist, welcher die Ver- 
lustleistung Pist auf einen vorgegebenen Sollwert Psoll re- 
gelt, und dessen Ausgangssignal, die RegelgrSlSe, der Ladungs- 
pumpe (LP) als Steuersignal En zur Erzeugung der Steuerspan- 
nung Vst zugeftihrt wird. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Regler <K2) ein Zweipunktregler ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Spannungsgeber (GV) vorgesehen ist, welcher aus der 

zwischen den Anschlussen (A, E) des Leistungsschalters 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff den auf Bezugs- 
potential bezogenen Absolutwert Vdiffabs dieser Differenz- 
spannung Vdiff bildet, 

dass ein Mikrocontroller (fxC) vorgesehen ist, welchem die 

Dif f erenzspannung Vdiffabs zugefuhrt wird, in welchem die 
zeitvariable Sollspannung Vsoll(t) in einer Tabelle (T) 
gespeichert ist, und 

dass ein Regler (K2) vorgesehen ist, dessen invertierendem 
Eingang die Dif f erenzspannung Vdiffabs und dessen nicht 
invertierendem Eingang die zeitvariable Sollspannung 
Vsoll(t) zugefuhrt wird, und dessen Ausgangs signal, die 
RegelgroSe, der Ladungspumpe (LP) als Steuer signal En zur 
Erzeugung der Steuerspannung Vst zugeftihrt wird. 
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